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La presente invention concerne les paliers magnetiques actifs dans 
lesqueis, en plus de leur fonction de palier proprement dite, on realise 
aussi la fonction de detection du type inductif et ce, sans adjoindre aucun 
circuit electromagnetique et aucun amplificateur autres que ceux utilises 
pour la fonction de palier. 

Art amtefrieur 

^integration de la fonction de detection de position du corps 
suspendu dans un palier magnetique actif, appele palier a auto-detection, 
presente de nombreux avantages en termes de cout, de rationalisation et 
de precision de detection en comparaison avec les systemes plus 
classiques dans lesqueis la position du corps suspendu, tel qu'un rotor ou 
un disque, est mesuree a I'aide de detecteurs de position distincts des 
elements du palier activateur produisant les forces necessaires pour 
maintenir le corps dans une position de travail determinee. 

Le brevet US 5 844 339 (ou FR 2 716 700) decrit un dispositif de 
palier magnetique a auto-detection de position dont le principe de 
fonctionnement est illustre sur la figure 3. Sur la figure 3, un rotor 1 est 
maintenu suspendu par deux electro-aimants de palier antagonistes. 
Chaque electro-aimant comprend un circuit magnetique 12, 
respectivement 22, en materiau ferromagnetique en regard du rotor 1 lui- 
meme en materiau ferromagnetique. Chaque electro-aimant comprend par 
ailleurs une bobine d'excitation 11, respectivement 21, qui est alimentee a 
partir d'un amplificateur de puissance 13, respectivement 23, recevant en 
entree un courant principal d'entree (courant de palier) qui permet de 
fournir en sortie aux bobines 11, 21 I'energie necessaire au maintien du 
rotor 1 dans sa position d'equilibre predeterminee. Le courant de palier est 
issu de circuits d'asservlssement 31, 32 ayant eux-memes recu des 
informations sur la position reelle du rotor et prenant en compte une 
position de consigne. 
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Pour obtenir une information de position sans utiiiser de detecteur 
de position distinct des eiectro-aimants du paiier, on injecte 
simultanement, au rnoyen d'additionneurs 14, 24, un courant sinusoidal en 
superposition au courant de paiier. Com me decrit en detail dans le brevet 
5 US 5 844 339, la position radiale du rotor 1 suivant I'axe XX f peut etre 
detectee a partir des tensions Ui et U 2 mesurees aux bornes des bobines 
d'excitation 11 et 21 respectivement. En effet, les tensions et U 2 varient 
respectivement en fonction des inductances Li et L 2 des eiectro-aimants 
qui elle-memes varient suivant la position du rotor entre les electro- 

10 aimants du paiier. Un signal representatif de la position du rotor peut etre 
alors obtenu apres filtrage 42 et demodulation 43 (a la frequence 
correspondante du signal de courant de detection injecte) de la tension U 
correspondant a la difference entre les tensions \Ji et U 2 mesurees en 
sortie des bobines. Ce signal est ensuite compare a un signal de position 

15 de reference en entree des circuits d'asservissement 

Ce dispositif est principalement utilise avec les paliers magnetiques 
radiaux qui supportent les arbres rotatifs dans des machines tournantes 
telles que des turbopompes. Ainsi, la position radiale de Tarbre peut etre 
mesuree grace a la mesure de la variation de Tinductance dans le paiier 

20 qui est fonction du deplacement radial de Tarbre. 

Bien que le dispositif decrit dans le brevet US 5 844 339 fonctionne 
de fagon satisfaisante, il presente toutefois quelques limitations qui 
empechent d'elargir son champ d'appiication. En effet, dans ce dispositif, 
la frequence porteuse du signal de courant injecte dans le paiier pour la 

25 detection de position est volontairement choisie de maniere a etre 
nettement superieure a la bande passante en boucle fermee des circuits 
d^sservissement pour ne pas perturber la fonction premiere des paliers, a 
savoir le maintien en position du rotor. Cette frequence est typiquernent 
de 20 KHz environ pour pouvoir disposer, apres demodulation et filtrage 

30 d'une bande passante suffisante (au moins 1000Hz). De plus, pour 
conserver un rapport signal sur bruit satisfaisant, le rapport i p0 rteuse/Imax 
doit etre superieur a 0.01 ( avec iporteuse- amplitude du courant injecte 
avec la porteuse et I max = courant maximum amplificateur), Tamplitude du 
courant io injecte est de Tordre de 20 rnA. 

35 On rappelle que Tinteret du paiier auto-detecteur est de simplifier 

de maniere significative la partie electromecanique du paiier magnetique 
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et de sa connectique en vue d'abaisser les couts de production notamment 
dans le cas de materials de serie. Par consequent, la technologie du palier 
auto-detecteur n'est justifies que si elle n'engendre pas de^surcout au 
niveau de I'electronique associee. Le cout de I'electronique associee 
depend de sa complexity mais aussi et surtout des performances requises 
pour les amplificateurs de puissance des paliers. Dans le cas du paiier a 
auto-detection decrit ci-dessus, les amplificateurs doivent etre 
dimensionnes en fonction de la tension que doit fournir le palier pour 
realiser le maintien du rotor et non par rapport aux signaux utilises pour la 
detection de position. Or, la tension de detection 0 d mesuree en sortie du 
palier se calcule avec I'equation (1) suivante : 

-TV 

Ud=L pa iier co i (1) avec : 

• co = pulsation de la porteuse 
(typiquement 20 kHz) 

* Lpaiier = inductance totale du palier vue a 
la frequence de la porteuse 

© i = amplitude courant porteuse 

L'inductance L pa iier est proportionnelle a la taille (dimensions) du 
palier lui-meme. L'inductance vue a la frequence de la porteuse est la 
somme de l'inductance de fuite (pas de variations avec les variations 
d'entrefer) et d'une inductance qui varie avec I'entrefer. Dans un palier 
auto-detecteur radial, realise avec des toles de faible epaisseur, 
l'inductance vue a la frequence de la porteuse a environ la meme valeur 
que l'inductance vue a la frequence du palier. L'inductance de fuite est 
faible. L'inductance augmente avec la taille du palier lui-meme. 

Dans la pratique, pour conserver un rapport signal sur bruit 
satisfaisant, on s'attache a ce que I'amplitude du courant (i por teus e ) de la 
porteuse corresponde a au moins 1% du courant maximum de 
I'amplificateur (ex. T p0 rteuse >20 mA pour un arnpfificateur pouvant fournir 
jusqu'a 2 A maximum). L'equation (1) montre qu'a partir de certaines 
dimensions de palier, l'inductance L pa | ie r atteint des valeurs telles que pour 
satisfaire i p0 rteuse/Imax > 0.01, il faut utiliser une tension de detection qui 
devient superieure a la tension necessaire au maintien du rotor. 
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Dans les paiiers axiaux qui utiiisent en general un volant de butee 
massif et un stator non feuillete ou tres pen feuillete, ['inductance vue a ia 
frequence de ia porteuse est essentieliement une inductance de fuite. II 
n'y a pratiquement pas d'inductance qui varie avec Kentrefer. Dans ce cas, 
5 ie principe du palier auto-detecteur est difficilement realisable. 

D'autre part, dans un palier auto-detecteur conventionnel, il y a un 
couplage entre Unductance a 20 KHz et le courant du palier, c'est-a-dire 
que Unductance de relectro-aimant diminue a mesure que !e champ 
magnetique genere dans Ie palier augmente. Dans la pratique, ce 
10 couplage fausse reformation de position et augmente la sensibilite en 
fonction de la frequence (generation de bruit dans Tasservissement). II est 
possible toutefois de compenser I'effet de ce couplage dans I'electronique 
mais Tinduction magnetique maximum generee doit pour cela rester en 
dessous de 1 tesia environ, 

15 

Obiet et description syccincte cie g'iiwention 

La presente invention vise a remedier aux inconvenients precites 
20 des paiiers magnetiques radiaux et axiaux et a realiser une structure de 
palier magnetique actif a auto-detection qui garantisse un niveau 
d'inductance (coupiee avec I'entrefer) suffisant et ce, independamment 
des sources de perturbations environnantes tels que les dimensions et le 
courant du palier. 

25 Ce but est atteint avec un palier magnetique actif a auto-detection 

de position comprenant au moins des premier et second electro-aimants 
antagonistes formant stators disposes de part et d'autre d'un corps 
ferromagnetique formant rotor maintenu sans contact entre ces electro- 
aimants, les premier et second electro-aimants comprenant chacun un 

30 circuit magnetique, comprenant essentieliement un premier materiau 
ferromagnetique et definissant avec ledit corps ferromagnetique un 
entrefer, et une bobine d'excitation alimentee a partir d'un amplificateur 
de puissance dont le courant d 'entree est asservi en fonction de la position 
du corps ferromagnetique par rapport aux circuits magnetiques des 

35 premier et second electroaimants, la position du corps ferromagnetique 
etant mesuree a partir de ('inductance detectee entre les deux electro- 
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aimants en reponse a I'injection simultanement dans les deux electro- 
aimants antagonistes dUn courant sinusoidal ayant une frequence 
superieure a la bande passante en boucle fermee du systeme, 

et dans lequel, conformement a Invention, le circuit rnagnetique de 
5 chaque electro-aimant comprend en outre une portion au voisinage de la 
bobine d'excitation utllisant un second materia u ferromaqnetique ayant 
une permeabilite rnagnetique inferieure a celle du premier materiau et une 
resistivite electrique superieure a celle du premier materiau de maniere a 
favoriser le passage des champs magnetiques hautes frequences generes 
10 dans le palier. 

Ainsi, le palier rnagnetique selon invention comporte une portion 
de permeabilite et resistivite adaptees pour "canaliser" les lignes de 
champs magnetiques hautes frequences utilisees pour Tauto-detection de 
position dans le palier. Une telle structure de palier permet de garantir des 
15 valeurs d'inductance a haute frequence bien definies independamment des 
dimensions du palier et du courant d'alimentation de ce dernier. 

Selon un mode de realisation de ^invention, la portion de faible 
permeabilite et haute resistivite est formee d'une piece en poudre 
comprenant des grains en materiau rnagnetique, tels que des grains de 
20 fer, isoles electriquement entre eux. 

Le corps ferromagnetique formant le rotor peut comprendre aussi 
au moins une portion ayant une permeabilite inferieure et une resistivite 
superieure a celle du reste du corps de maniere a favoriser le passage des 
champs magnetiques hautes frequences, ladite portion etant disposee 
sensibiement en regard de la portion de faible permeabilite et haute 
resistivite formee sur I'electro-aimant. Cette portion peut etre formee 
d'une piece en poudre comprenant des grains en materiau rnagnetique, 
tels des grains de fer, isoles electriquement les uns des autres ou de toles 
ferromagnetiques de faible epaisseur suivant les cas. 

La ou les portions de faible permeabilite et haute resistivite 
rnenagees dans le palier presentent de preference une permeabilite 
rnagnetique relative d'un ordre de grandeur de 100 et une resistivite 
electrique d'environ 50 Qm. 

Le palier rnagnetique actif decrit ci-dessus s'appiique aussi bien a 
35 des paliers de type axial qu'a des paliers de type radial. 
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[Srewa riesgiripfttoirc (dies dessircs 

D'autres caracteristiques et avantages de ['invention ressortiront de 
5 la description sulvante de modes particuliers de realisation de [Invention, 
donnes a titre d ? exemples non limitatifs, en reference aux dessins 
annexes, sur lesqueis: 

- la figure 1 est une vue en demi-coupe axiale d'une structure de 
palier magnetique axial a auto-detection de position conformement a un 

10 mode de realisation de la presente invention, 

- la figure 2 est une vue en demi-coupe axiale d'une structure de 
palier magnetique radial a auto-detection de position conformement a un 
autre mode de realisation de la presente invention, 

- la figure 3 est un schema fonctionnel d'un systeme de palier 
15 magnetique actif incorporant un systeme de detection de position utilisant 

les electro-aimants de palier selon I'art anterieur. 

Description riefaSilee de modes particyiiers de realisation 

20 

La figure 1 represente un premier exemple d'une structure de palier 
a auto-detection de position selon la presente invention appliquee a un 
palier axial tel qu'un dispositif de butee utilisee dans les machines 
tournantes pour controler la position axiale de 1'arbre rotatif. Le palier axial 

25 100 comprend deux electro-aimants 120 et 130 formant stator et 
comprenant chacun un circuit magnetique 121, respectivement 131, ainsi 
qu'une bobine 122, respectivement 132 pilotee en courant par un systeme 
d'asservissement bien connu en soi pour maintenir en position un rotor 
110 en forme de disque solidaire d'un arbre 101. 

30 En plus de sa fonction de palier proprement dite, le palier 100 est 

utilise comme detecteur de position du type inductif sans quit soit 
necessaire d'adjoindre aucune bobine supplemental. Cette fonction de 
detection est mise en ceuvre de fagon connue comme explique 
precedemment, a savoir par mesure de la tension aux bornes de chaque 

35 bobine d'electro-aimant du palier dans des conditions pour lesquelles il y a 
quasi proportionnalite avec le deplacement du corps intercale (rotor). 
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Conformement a la presente invention, chaque circuit rnagnetique 
121, respectivement 131, qui presente habituellement une structure 
massive formee d'un seul materiau ferrornagnetique tei que du fer, 
comprend deux parties 123 et 124, respectivement 133 et 134,' 
constitutes de materiaux ferromagnetiques ayant des propriete's 
magnetiques et electriques differentes, Plus precisement, chaque circuit 
rnagnetique 121, respectivement 131, comprend une premiere portion 
massive 123, respectivement 133, presentant ici en coupe la forme d'un U 
avec deux pieces polaires 1211, 1212, respectivement 1311, 1312. Cette 
premiere portion est formee avec un materiau ferrornagnetique de 
permeabilite rnagnetique elevee (typiquement >1000), tel que du fer, afin 
d'assurer le trajet des champs magnetiques basses frequences generes 
pour realiser la fonction de palier proprement dite. En d'autres termes la 
premiere portion 123, respectivement 133, est destinee a conserver la 
technologie classique du stator massif a permeabilite elevee pour le 
passage des champs magnetiques basses frequences (generalement 
inferieurs a 200 Hz) lors du pilotage en courant du palier. 

La seconde portion 124, respectivement 134, est quant a elle 
formee avec un materiau ferrornagnetique qui presente une permeabilite 
20 rnagnetique plus faible que celle du materiau de la premiere portion, a 
savoir un materiau ayant un coefficient de permeabilite de I'ordre de 100 
et, de preference, inferieur a cette valeur. De plus, le materiau constitutif 
de cette seconde portion doit egalement presenter une resistivite 
electrique importante (ex. 50 Qm) afin de favoriser le passage des hautes 
25 frequences comme par exemple des frequences d'environ 20 kHz qui 
correspondent a la pulsation du signal sinusoidal injecte dans les bobines 
pour la detection de position. A cet effet, le materiau de la seconde 
portion peut etre une poudre comprenant des grains en materiau 
rnagnetique, tels que des grains de fer, isoles electriquement entre eux 
30 qui presente une permeabilite reduite en comparaison de materiaux 
massifs tout en ayant une resistivite elevee du fait des grains isoles 
electriquement entre eux. On peut egalement utiliser tout type de 
materiaux frittes magnetiques doux a grains isoles eJectriquement. 

Comme le materiau massif de la premiere portion constitue un 
35 blindage vis-a-vis des champs hautes frequences (blindage par courant 
induit), on place de preference la seconde portion au plus pres de la 
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bobine afin de pouvoir "canaliser" les lignes de champ magnetique hautes 
frequences dans cette portion. De plus, dans cette configuration, la 
seconde portion ne fait pas obstacle aux champs magnetiques basses 
frequences generes par le courant de palier qui sont concentres 
5 nature! lement vers la premiere portion constitute d'un materiau plus 
permeable. Toutefois, d'autres placements de la seconde portion dans le 
palier peuvent etre envisages. 

Ainsi f avec la structure de (Invention, il est possible de "separer 11 les 
lignes de champs magnetiques basses frequences (fonction palier) des 

10 lignes de champs magnetiques hautes frequences (fonction detecteur) au 
sein d'un meme palier tout en gardant evidemment un seul bobinage et 
un seul amplificateur par electro-aimant 

Dans les dispositifs de butee axiale, on utilise en general un volant 
de butee massif (rotor 110). Dans un tel cas, il faut egalement prevoir un 

1 5 schema de lignes de champs magnetiques equivalent au niveau du rotor, 
c'est-a-dire une premiere portion principaie massive pour les lignes de 
champs magnetiques basses frequence (fonction palier) et pour la tenue 
mecanique ainsi qu'une une seconde portion de permeabilite reduite mais 
de resistivite elevee qui favorise la penetration des champs magnetiques 

20 hautes frequences utilises pour la detection de position (fonction 
detecteur). Comme illustre sur la figure 1, le rotor 110 comprend une 
premiere portion 111 en materiau massif tel que du fer et une seconde 
portion 112 formee, par exemple, d'une poudre de meme type que celle 
utilisee pour la portion 124 du stator. 

25 La configuration de palier qui vient d'etre decrite en relation avec 

un palier axial utilise dans un dispositif de butee peut etre egalement 
appliquee a un palier radial. La figure 2 represente un exemple de 
realisation d'un palier radial 200 ayant une structure conformement a la 
presente invention. Le palier radial 200 comprend un stator 210 et un 

30 rotor 201 qui sont en mouvement de rotation relatif Tun par rapport a 
I'autre. Le stator 210 est equipe d'electro-aimants 220 comprenant chacun 
un circuit magnetique 221 constitue d'un empilage de to les 
ferromagnetiques 2210 entoure par une bobine d'excitation 222. Chaque 
electro-aimant est pilote en courant par un systeme d'asservissement 

35 connu pour maintenir en suspension le rotor 201 suivant une position 
radiale predeterminee. La detection des deplacements radiaux du rotor 
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201 est realisee par rnesure de la tension, a line frequence don nee, aux 
bornes de chaque bohine 222 du palier com me explique en detail dans ie 
document US 5 844 339. 

Le rotor 201 est equipe d'un empilage de toies ferromagnetiques 
5 202 qui s'etend sur Line longueur axiale iegerement plus grande que celie 
de rernpilage de tole 2210 du circuit magnetique 221. Le rotor 201 est 
rnaintenu par les champs rnagnetiques crees par les electro-aimants 220 
disposes sur le stator 210. 

De merne que pour le palier axial decrit plus haut, le circuit 

10 magnetique 221 comprend une seconde portion 223 formee avec un 
materiau ferromagnetique qui presente une permeabiiite magnetique plus 
faible que de la premiere portion correspondant a Tempilage de toies 
ferromagnetiques 2210. Le materiau utilise pour former cette seconde 
portion presente de preference un coefficient de permeabiiite de Tordre de 

15 100 et, de preference, inferieur a cette valeur. De plus, ce materiau doit 
egalement avoir une resistivite electrique importante (ex. 50 Qm) afin de 
favoriser le passage des hautes frequences utilisees pour lors de injection 
du signal de detection dans le palier et qui est typiquement d'environ 20 
kHz. A cet effet, la seconde portion 223 peut etre formee d'une rondelle 

20 en poudre de fer 2230 qui presente une resistivite elevee par rapport a 
des materiaux massifs tout en ayant une permeabiiite reduite. L'empilage 
de toies ferromagnetiques 2210 forme avec la rondelle en poudre de fer 
2230 une structure en sandwich qui peut etre maintenue par deux bagues 
211 et 212 en materiau non magnetique tel que de racier, du bronze ou 

25 de Taluminium chacune situee de chaque cote de la structure. 

Au niveau du rotor 201, on peut rencontrer des problemes de tenue 
mecanique limitee des pieces en poudre vis-a-vis des vitesses de rotation 
elevees imposees au rotor. Dans ce cas, a la place d'une poudre 
ferromagnetique, on peut utiliser des toies ferromagnetiques de faible 

30 epaisseur pour realiser la portion sensible aux champs rnagnetiques 
hautes frequences. En effet, contrairement a la structure massive du rotor 
utilisee dans le cas d'un palier axial, ie rotor 201 est equipe d'un empilage 
de toies ferromagnetiques 202 destinees a etre traversees par les champs 
rnagnetiques crees par les electro-aimants du stator 210. La separation 

35 des champs rnagnetiques hautes et basses frequences etant deja realisee 
au niveau du stator, on peut se contenter d'utiliser des toies fines pour la 
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realisation cTun schema de iigne de champ magnetique equivalent a ceiui 
defini dans ie rotor, a savoir une premiere portion principale pour les 
champs basses frequences (fonction palier) et une seconde portion a 
permeabilite reduite et resistivite elevee pour privilegier la penetration des 
5 champs hautes frequences (fonction detection). Com me illustre sur la 
figure 2, Ie rotor peut comprendre un empilage de toles ferromagnetiques 
203 qui presenters chacune une epaisseur plus faible que celle des toles 
202 utifisees dans Ie reste de Tempilage sur Ie rotor. Ainsi en redulsant 
I'epaisseur des toles dans Tempilage du rotor sur une longueur axiaie 

10 correspondant a la partie du rotor en regard de la portion 223 du stator, 
on forme une portion qui presente une permeabilite reduite (faible 
epaisseur de tole) et une resistivite elevee (espacement entre les toles). 
Lepaisseur des toles ferromagnetiques 202 utilisees pour la portion 
principale du rotor destinee a recevoir les champs magnetiques basses 

15 frequences est par exemple de Tordre de 0.2 mm. Dans ce cas, a titre 
d'exemple, on choisira, pour la seconde portion destinee a servir au trajet 
des champs magnetiques hautes frequences, des toles 203 ayant une 
epaisseur reduite de rnoitie soit, dans Texemple considere, environ 
0.1 mm. 

20 Le principe de "separation" des trajets des champs magnetiques 

basses et hautes frequences dans le stator et le rotor qui vient d'etre 
decrit ci-dessus en relation avec les exemples particuliers des figures 1 et 
2 peut etre generalise a tout type de palier magnetique actif. La portion 
basse permeabilite et haute resistivite peut etre standardises au niveau 

25 dimensionnel ou en tout cas limitee en taille quelles que soient les 
dimensions du stator et/ou du rotor qui doivent etre definies en fonction 
de la capacite de charge necessaire a fournir par le palier. Get aspect de 
('invention est particulierement interessant dans le cas de pieces massives 
dont les dimensions influencent directement la valeur de 1'inductance 

30 mesuree a haute frequence (ex. 20 kHz). 

Ainsi, comme illustre par les traits discontinus sur les figures 1 et 2, 
les dimensions des parties stator et rotor du palier peuvent etre plus 
importantes sans qu'il soit necessaire d'accroitre celles des portions 
specifiques reservees au passage des champs hautes frequences. En effet, 

35 lorsque le palier comporte de telles portions, la tension haute frequence 
que doit fournir Tamplificateur du palier pour la detection n'est plus Nee a 
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la taille de ce dernier mais uniquement a celle des portions basse 
permeabilite et haute resistivite. II suffit, par consequent, de deflnir de^ 
dimensions standard pour ies portions basse permeabilite et haut^ 
resistivite qui perrnettent de garantir tine inductance bien definie quelles 
que soient Ies dimensions du palier. On pourra alors choisir Ies valeurs de 
frequences et d'amplitude pour le signal de detection, ce qui n'est pas 
possible avec Ies paliers auto-detecteur classiques dans lesquels la 
frequence et ('amplitude de la tension de detection sont determines par 
le besoin du palier (fonction palier). 

De plus, grace a !a structure bi-permeabilite du palier selon 
Invention, le couplage entre I'inductance vue a la frequence de detection 
(ex. 20 kHz) et le courant de palier est fortement diminue puisque la 
permeabilite de la portion basse frequence reste toujours superieure a la 
permeabilite de la portion de detection haute frequence et ce, meme si 
des phenomenes de saturation apparaissent dans le trajet basse 
frequence. II est alors possible de repousser la limite de I'induction au-dela 
de 1 tesla et de reduire, par consequent, la taille du palier. 
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1, Palier magnetique actif (100) a auto-detection de position 
cornprenant au moins des premier et second electro-aimants antagonistes 

5 (120, 130) formant stators disposes de part et d 'autre d'un corps 
ferromagnetique (110) formant rotor maintenu sans contact entre ces 
electro-aimants, les premier et second electro-aimants (120, 130) 
cornprenant chacun un circuit magnetique (121; 131), cornprenant 
essentiellement un premier materiau ferromagnetique et definissant avec 

10 ledit corps ferromagnetique un entrefer, et une bobine d'excitation (122; 
132) alimentee a partir d'un amplificateur de puissance dont le courant 
d'entree est asservi en fonction de la position du corps ferromagnetique 
par rapport aux circuits magnetiques des premier et second 
electroaimants, la position du corps ferromagnetique (110) etant mesuree 

15 a partir de ('inductance detectee entre les deux electro-aimants (120, 130) 
en reponse a ['injection simultanement dans les deux electro-aimants 
antagonistes d'un courant sinusoidal ayant une frequence superieure a la 
bande passante en boucle ferrnee du systeme, 

caracterise en ce que le circuit magnetique (121 ; 131) de chaque 

20 electro-aimant comprend en outre une portion (124 ; 134) au voisinage de 
la bobine d'excitation (122; 132) utiiisant un second materiau 
ferromagnetique ayant une permeabilite magnetique inferieure a celle du 
premier materiau et une resistivite electrique superieure a celle du premier 
materiau de maniere a favoriser le passage des champs magnetiques 

25 hautes frequences generes dans le palier. 

2, Palier selon la revendication 1, caracterise en ce que la portion 
(124 ; 134) de faible permeabilite et haute resistivite est formee d'une 
piece en poudre cornprenant des grains en materiau magnetique isoles 

30 electriquement entre eux. 

3, Palier selon la revendication 2, caracterise en ce que la poudre 
comprend des grains de fer isoles electriquement entre eux. 

35 4. Palier selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 

le corps ferromagnetique (110) formant rotor comprend au moins une 
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portion (112) ayant une permeabilite inferieure et une resistivite 
superieure a celle du reste dudit corps de maniere a favoriser le passage 
des champs magnetiques hautes frequences, ladite portion etant disposee 
sensiblement en regard de la portion (124 ; 134) de faible permeabilite et 
haute resistivite formee sur I'electro-aimant. 

5. Palier selon la revendication 4, caracterisee en ce que la portion 
(112) de faible permeabilite et haute resistivite du corps (110) formant 
rotor est formee d'une piece en poudre comprenant des grains en 
materiau magnetique isoles electriquement ehtre eux. 

6. Palier selon la revendication 5, caracterise en ce que la poudre 
comprend des grains de fer isoles electriquement entre eux. 

7. Palier selon la revendication 4, caracterise en ce que le corps 
formant rotor (201) comprend un empilage (202) de toles 
ferromagnetiques, les toles presentes dans la portion (223) de faible 
permeabilite et haute resistivite ayant une epaisseur inferieure a celle des 
autres toles de I'empilage (202). 

8. Palier selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce que 
la ou les portions faible permeabilite et haute resistivite presentent une 
permeabilite magnetique de i'ordre de 100. 

9. Palier selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce que 
la ou les portions de faible permeabilite et haute resistivite presentent une 
resistivite electrique d'environ 50 Qm. 

10. Palier selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que le palier magnetique actif (100) est de type axial. 

11. Palier selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que le palier magnetique actif (200) est de type radial. 
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